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(54) Actionneur amplifie a materiaux actifs 

(57) Actionneur, caracterise en ce qu'il comporte 
une pluralite d'empilements de blocs elementaires en 
un materiau actrf de type piezoelectrique, elect rostricttf 
ou magnetostrictif, qui sont repartis de facon a former 



une structure tubulaire, ainsi que des moyens permet- 
tantd'appliquersur lesdits blocs elementaires un champ 
electrique ou magnetique deformant lesdits blocs ele- 
mentaires de telle sorte que la structure tubulaire se 
vrille. 
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Description 

[0001] La presente invention est relative a des action- 
neurs amplifies a materiaux actifs de type piezoeMectri- 
que, electrostrictif ou magnetostrictrf. s 
[0002] II existe a bord des aSronefs deux types de 
commande de vol : 

les commandes primaires qui servent a commander 
les mouvements immediats de I'avion ; ce sont en 
general des volets situes dans les bords de f uite des 
ailes ; 

les commandes de vol secondaires qui servent a 
regler la configuration aerodynamique de I'aeronef 
en conformite avec les phases de vol. On trouve 
dans cette categorie les bees et volets hypersus- 
tentateurs et le plan fixe arriere. 

[0003] Les caracteristiques demandees aux action- 
neurs de ces surfaces sont extremement differentes. 
[0004] Les commandes primaires doivent en effet 
supporter une bande passante superieure a la largeur 
du spectre des mouvements de I'avion, assurer un fonc- 
tionnement permanent, permettre un retoura la position 
neutre en cas de coupure de I'energie. 
[0005] Les commandes secondaires doivent quant a 
el les presenter une bande passante faible, pour un fonc- 
tionnement intermittent, et permettre de maintenir la 
derniere position en cas de coupure de I'energie. 
[0006] Ces commandes sont en general realisees par 
des disposrtifs hydrauliques qui, pour les commandes 
primaires, sont a commande directe et pour les com- 
mandes secondaires realisent la commande a travers 
des moyens formant reducteur mecanique. Ce sont ces 
moyens formant reducteur mecanique, qui dans le 
deuxieme cas assurent I'irreversibilite demandee. 
[0007] Pourdiverses raisons (maintenance, pollution, 
risque d'incendie, etc... ), les constructeurs d'avion 
cherchent a reduire la part de I'hydraulique dans la com- 
mande au profit de commandes electriques. Cepen- 
dant, la technologie des moteurs electromagnetiques 
associes aux moyens formant reducteur conduit a des 
equipements dont la masse est trop elevee. 
[0008] Un but de I'invention est de proposer des mo- 
teurs a base de materiaux piezoelectriques, electrostri- 
ctifs ou magnetostrictifs aptes a presenter des densites 
d'energie elevee et capables de supporter des contrain- 
tes elevees, et constrtuant par consequent des candi- 
dats interessants pour la commande primaire. 
[0009] II a deja 6X6 propose de realiser des action- 
neu rs au moyen de moteurs a vibrations, dans lesquels 
des vibrations tangentielles et normales generees sur 
un stator sont transf ormees en mouvement continu gra- 
ce au f rottement du contact mecanique entre ledrt stator 
et le rotor. 

[001 0] Pour une presentation generate duplications 
de ce type de moteur aux commandes de vol secondai- 
res, on pourra par exemple se referer a : 



« Actionneurs - Des materiaux piezoelectriques 
pour les commandes du futur » - Usine nouvelle - 31 
octobre 1 996 - n°2568 

« Des commandes de vol piezoelectriques » - Air 
et Cosmos/Aviation International - n°1602 - 28 fevrier 
1997 

[001 1 ] Toutefois, ce type de moteur ne peut etre utilise 
pour realiser des commandes primaires, etant donne 
que le fonctionnement permanent conduit a une usure 
trop rapide de interface et au maintien de la derniere 
position en cas de coupure de I'energie. 
[0012] Une autre solution, egalement deja proposee, 
consiste a utiliser directement le deplacement piezoe- 
lectrique pour realiser le debattement limrte de la gou- 
verne. Comme les materiaux piezoelectriques sont ca- 
pables de tres fortes contraintes mais ne permettent que 
de tres faibles deplacements, il convient de les inclure 
dans des structures qui augmentent le deplacement afin 
qu'ils soient compatibles avec le mouvement demande 
pour les gouvemes. Ces disposrtifs sont communement 
appeles « amplificateurs » bien que I'energie d'entree 
reste toujours plus grande que I'energie de sortie. 
[001 3] Des structures d'actionneurs amplifies ont par 
exemple ete decrites dans : 

« A new amplifier piezoelectric actuator for precise 
positioning and semi-passive damping » - R. Le Letty, 
R Claeyssen, G. Thorn in - 2 nd space microdynamics 
and accurate control symposium - 1 3-1 6 Mai 1 997 - Tou- 
louse. 

[001 4] Dans cet article, il etart propose d'utiliser com- 
me amplificateur en sortie de Pactionneur piezoelectri- 
que un amplificateur mecanique elastique. D'autres en- 
core ont propose d' utiliser comme amplificateur des 
moyens de conversion hydraulique (c. f. article deja cite 
paru dans Usine Nouvelle). 

[0015] Toutefois, ces solutions ne sont pas satisfai- 
santes. La structure qui realise la conversion doit en ef- 
fet etre plus rigide que I'actionneur de base faute de quoi 
I'energie de I'actionneur de depart serf a deformer la 
structure de conversion au detriment de I'energie de 
sortie. Et cette rigidite est souvent obtenue par I'emploi 
de pieces massives, ce qui reduit considerablement 
Tavantage initial de legerete et de densrte d'energie ele- 
vee. 

[0016] C'est done I'objet de I'invention de proposer 
une structure rigide et legere convertissant les petits de- 
placements piezoelectriques elementaires en grands 
deplacements. 

[0017] A cet effet, I'invention propose quant a elle un 
actionneurcaracterise en ce qu'il comporte une pluralite 
d'empilements de blocs elementaires en un materiau 
actif de type piezoelectrique, electrostrictif ou magne- 
tostrictif , qui sont repartis de facon a former une struc- 
ture tubulaire, ainsi que des moyens permettant d'appli- 
quer sur lesdits blocs elementaires un champ eiectrique 
ou magnetique deformant lesdits blocs elementaires de 
telle sorte que la structure tubulaire se vrille. 
[0018] Selon des premieres variantes de realisation, 
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les blocs elementaires sont piezoelectriques ou elec- 
trostrictifs, et les moyens pour deformer lesdits blocs 
comportent des moyens formant electrodes permettant 
d'appliquer des champs electriques sur lesdits blocs. 
[0019] Un tel actionneur est avantageusement com- 
plete par les differentes caracteristiques suivantes pri- 
ses seules ou selon toutes leurs combinaisotis 
possibles : 

les blocs elementaires travaillent en allongement/ 
retraction et sont empiles avec une polarisation al- 
ternee dans la hauteur de la structure tubulaire ; 
les empilements sont separes deux a deux par des 
moyens de separation qui s'etendent selon la hau- 
teur de la structure et les elements de separation 
sont constitues d'une succession de paves qui pre- 
sented chacun une hauteur correspondant au 
moins a la hauteur de deux blocs elementaires, ces 
paves etant aptes a glisser les uns sur les autres et 
etant d'une raideur superieure a celle des blocs ele- 
mentaires, les zones de separation entre les paves 
superposes selon une meme hauteur etant, d'un 
moyen de separation a un autre, decales dans la 
hauteur de la structure ; 

les moyens de separation sont constitues par des 
bandes qui presentent une pluralite de fentes qui 
delimitent deux a deux les paves ; 
les moyens de separation sont constitues par une 
pluralite d'elements de separation qui sont super- 
poses et qui constituent chacun un pave 
elementaire ; 

les moyens formant electrodes sont constitues par 
les moyens de separation ; 
les blocs elementaires travaillent en cisaillement ; 
deux blocs elementaires successifs dans la hauteur 
d'un meme empilement presentent des metallisa- 
tions formant electrode sur leurs faces en regard ; 
les empilements de blocs elementaires sont sepa- 
res par des moyens de separation electriquement 
conducteurs auxquels les metallisations formant 
electrode sont retiees ; 

les blocs elementaires sont repartis en rondelle 
dans la hauteur de la structure tubulaire ; 
I'actionneur comporte une enveloppe de pn§con- 
trainte dans laquelle la structure tubulaire a blocs 
elementaires est disposed ; 
I'enveloppe de precontrainte comprend une plurali- 
te de bagues assurant chacune la precontrainte 
d'une rondelle de blocs elementaires de la structure 
tubulaire ; 

les bagues sont electriquement conductrices et I'ac- 
tionneur comporte une pluralite de plots de contacts 
repartis dans la hauteur de la structure entre les 
moyens de separation et les bagues de 
precontrainte ; 

les plots de contact sont repartis de f agon a §tre en 

contact avec un pave sur deux ; 

les bagues sont separees par des rondelles electri- 



quement isolantes ; 

I'enveloppe ou les bagues de precontrainte est ou 
sont en un alliage a memoire de forme. 

5 [0020] Un tel actionneur est avantageusement realise 
de la facon suivante : 

a) on empile dans un tube exteme une alternance 
de bagues de precontrainte en phase basse tem- 

10 perature et de rondelles isolantes, 

b) on colle le long des generatrices d'un noyau in- 
terne cylindrique de surface isolante, des bandes 
metalliques fendues, en les decalant deux a deux, 
le long dudit noyau, d'une demi epaisseur de noyau, 

15 c) on introduit le noyau et ses bandes dans la struc- 
ture tubulaire que constituent les bagues de pre- 
contrainte et les rondelles, 

d) on introduit les blocs elementaires dans les loge- 
ments entre les bagues, les bandes et le noyau, 
20 e) on chauffe I'ensemble de facon a provoquer le 
changement de phase des bagues de precontrain- 
te. 

[0021 ] Selon d'autres variantes de realisation encore, 

25 |es blocs elementaires de la structure active tubulaire 
comprennent une pluralite d'empilementsde paves des- 
tines 3 etre deformes par effet magnetostrictif entre les- 
quels sont interposes des moyens de separation cons- 
titues d'empilements de paves de separation presentant 

30 chacun une hauteur correspondant au moins a la hau- 
teur de deux paves destines a etre deformes par effet 
magnetostrictif, les differents paves superposes dans 
une hauteur de la structure active etant aptes a glisser 
les uns sur les autres, les zones de separation entre les 

35 paves de separation superposes selon une meme hau- 
teur etant, d'un moyen de separation a un autre, decales 
dans la hauteur de la structure, I'actionneur comportant 
en outre des moyens pour appiiquer sur les paves des- 
tines a etre deformes par effet magnetostrictif un champ 

40 magnetique qui produrt, de facon alternee dans la hau- 
teur de la structure et sur le tour de celle-ci, la retraction 
et Pallongement desdits paves, 

[0022] Un tel actionneur est avantageusement com- 
plete par les differentes caracteristiques suivantes pri- 
45 ses seules ou selon toutes leurs combinaisons 
possibles : 

la structure active est un tube en un materiau ma- 
gnetostrictif, qui presente une pluralite de fentes 
50 disposees en quinconce qui definissent entre elles 
des zones correspondant aux paves destines a §tre 
deformes par effet magnetostrictif et des zones cor- 
respondant aux paves de separation ; 
I'actionneur comporte des moyens pour appiiquer 
55 un champ magnetique radial permanent uniforme 
sur la structure active et pour ajouter a ce champ 
permanent un champ de commande radial qui est 
alterne d'un pave qui est destine a etre deforme par 
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[0023] La description qu i su it est pu rement if lustrative 
et non limitative. Elle doit etre lue en regard des dessins 
annexes sur lesquels : 

La figure 1 est une representation schematique en 
perspective d'un actionneur conforme a un mode 
de realisation possible de I'invention. 
La figure 2 est une representation developpee de 
la structure active de I'actionneur de la figure 1 . 
La figure 3 est une representation semblable a celle 
de la figure 2 illustrant le fonctionnement de la struc- 
ture active. 

La figure 4 est une representation developpee 
d'une autre variante de realisation possible dans la 
structure active. 

La figure 5 il lust re le glissement entre deux paves 
des moyens de separation de la structure de la fi- 
gure 4. 

La figure 6 est une representation en coupe trans- 
versale de I'actionneur de la figure 1. 
La figure 7 est une representation schematique en 
perspective illustrant un mode de realisation possi- 
ble pour I'enveloppe de precontrainte. 
La figure 8 est une representation en perspective 
illustrant un mode de realisation possible pour des 
moyens de separation. 

Les figures 9a a 9d sont des representations sche- 
matiques illustrant diffe rents etapes de realisation 
de I'actionneur de la figure 1 . 
Les figures 10 et 11 sont des representations sem- 
blables a cedes des figures 2 et 3 illustrant un autre 
mode de realisation possible de ^invention. 
La figure 1 2 est une representation semblable a cel- 
le de la figure 1 0 illustrant une autre variant de rea- 



lisation encore possible. 

La figure 1 3 est une representation schematique en 
perspective semblable a celle de la figure 1 illus- 
trant un actionneur magnetostrictif conforme a une 
autre variante de realisation possible. 
La figure 14 est une representation sous forme de- 
veloppee de la structure active de I'actionneur de la 
figure 13. 

La figure 15 est une representation semblable a cel- 
le de la figure 14 illustrant le mouvement de vrille 
de la structure active. 

La figure 1 6 est une representation semblable a cel- 
le de la figure 14 illustrant un autre mode de reali- 
sation possible pour invention. 
La figure 17 est un graphe sur lequel on a porte I'al- 
longement L d'un materiau magnetostrictif en fonc- 
tion du champ magnetique B qui lui est applique. 
La figure 18 est une demi vue en coupe radiale de 
I'actionneur de la figure 15. 

La figure 1 9 est une vue en coupe transversale du 
meme actionneur. 

La figure 20 est une representation semblable a cel- 
le de la figure 17 illustrant un autre mode de reali- 
sation de ('invention. 

Les figures 21 et 22 illustrent deux types de struc- 
ture possible pour la tige de la structure de fa figure 
18 ou de la figure 20. 

[0024] L'actionneur conforme a un mode de realisa- 
tion possible qui est illustre sur la figure 1 a une forme 
cylindrique et comporte une structure active 1 tubulaire, 
ainsi qu'une enveloppede precontrainte 2 dans laquelle 
la structure active 1 est montee. II comporte en outre 
eventuellement un noyau central 3, qui sert principale- 
ment a la construction de I'actionneur et qui, comme ce- 
la sera explicrte plus loin de facon detaillee, peut le cas 
echeant etre retire a la fin de la fabrication. 
[0025] Cet actionneur cylindrique prend un mouve- 
ment de torsion important autour de son axe de revolu- 
tion lorsque Ton applique une tension de commandesur 
son enveloppe de precontrainte. Cette torsion peut, 
avec les structures actives 1 qui vont etre decrites, at- 
teindre 0,25 rd soit 15°. 

[0026] La figure 2 represente sous forme developpee 

une petite hauteur d'une structure active 1 conforme a 

un mode de realisation possible. 

[0027] L'axe A represente la direction de I'axe du cy- 

lindre. 

[0028] Les rectangles comportant une fleche dessi- 
nee en leur centre represented des blocs de materiau 
piezoelectrique ou electrostrictifs, qui ont ete references 
par 4. 

[0029] Ces blocs 4 sont soit des blocs massifs de ce- 
ramique, sort des blocs multicouche. Dans le premier 
cas, le sens de la fleche correspond a ('orientation de la 
polarisation. Dans le second cas, le sens de la fleche 
correspond a I'orientation de la polarisation des cou- 
ches extremes. 



effet magnetostrictif a un autre ; 
il comporte des moyens pour appliquer sur la struc- 
ture active un champ radial permanent atterne d'un 
pave qui est destine a etre deforme par effet ma- 
gnetostrictif a un autre et pour ajouter a ce champ 5 
permanent un champ de commande radial 
uniform e ; 

il comporte des aimants permanents en regard des 
differents paves destines a etre deformes par effet 
magnetostrictif ; 10 
les aimants permanents presentent une polarisa- 
tion qui est alternee d'un aimant a un autre ; 
les aimants permanents sont portes par un noyau 
qui comprend une pluralite de troncons aptes a 
toumer les uns par rapport aux autres et faction- is - 
neur comporte en outre des moyens pour commu- 
niquer a ces troncons le mouvement de vrille de la 
structure active ; 

lesdits moyens comportent une barre de torsion 
axiale ; so 
lesdits moyens comportent des liaisons en elasto- 
mere entre des aimants permanents success if s 
dans la hauteur de la structure active. 
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[0030] Les blocs 4 sont empiles dans la hauteu r de la 
structure et chaque couche d'empilement est constitute 
d'une pluralite de blocs 4 qui sont juxtaposes de fagon 
ase refermer annulairement et aconstftuer une rondelle 
R. 

[0031] Sur une meme couche d'empilement, les blocs 
4 successifs sont separes deux a deux par des elements 
de separation 5 inertes (paves), qui s'etendent chacun 
sur deux couches d'empilement. Ces elements de se- 
paration sont en des materiaux de raideurs plus e levees 
que celles de la ceramique des blocs 4. lis sont par 
exemple en acier. 

[0032] Les elements de separation 5 successifs d'une 
meme couche d'empilement s'etendent altemativement 
a travers I'un et I'autre des deux couches d'empilement 
de part et d'autre de la couche d'empilement considered 
et constituent des elements de separation pour les blocs 
4 de respectivement Tune et I'autre de ces deux cou- 
ches. 

[0033] Deux elements de separation 5 successifs 
dans la hauteur de I'axe A de la structure sont en contact 
I'un avec I'autre, mais sont aptes a se decaler I'un par 
rapport a I'autre. 

[0034] Les sens de polarisation des blocs 4 (ou de 
leurs couches externes dans le cas de materiau multi- 
couches) sont atternes d'une couche d'empilement a 
une autre. 

[0035] Si Con applique une tension altemee (+V, -V) 
sur les alignements selon I'axe A des elements de se- 
paration 5, on produit un mouvement de decalage de 
chaque couche par rapport a sa voisine. Du fait de I'al- 
ternance des champs dans chaque rondelle R et de I'al- 
ternance de polarisation d'une rondelle R a I'autre le de- 
calage est toujours dans le m§me sens. 
[0036] C'est ce qu'illustre la figure 3. 
[0037] En supposant que la deformation du materiau 
des elements de separation 5 (metal) est negligeable 
par rapport a celle de la ceramique des blocs 4 (grande 
difference de module d'Young) et que les elements 5 se 
deplacent en restant parallele a eux-memes, on a en 
premiere approximation : 

6 ~ 2%\le. m/n 

K = (E/27cu)(n2/m 2 )R.AR.I 

avec 

9 = torsion maximale de I'arbre sous tension 
m = nombre de couches dans le cylindre 
e = deformation relative maximale sous champ de 
la ceramique 

u. = rapport volume de ceramique p 
*ar rapport au volume totla metal + ceramique, 
R = rayon externe de la structure active, 
K = raideur en torsion de I'arbre 
n = nombre de paves de ceramique dans une ron- 
delle 

E = module d'Young de la ceramique, 



AR = difference entre le rayon externe et le rayon 
interne de la couche active, 
I - longueur de I'actionneur. 

& [0038] A I'aide de ces deux formules, on peut choisir 
les caracteristiques que Ton desire pour I'arbre que 
constitue I'actionneur cylindrique. On voit que le rapport 
ujm/n represente le coefficient d'amplification mecani- 
que. On cherche pour un grand rapport a avoir un grand 
nombre de couches avec un minimum de blocs par cou- 
che. 

[0039] Le rapport \i doit egalement etre Sieve mais it 
convient de le laisser plus faible que 0,5. En effet, lors- 
que ce rapport augmente, les elements de separation 5 
metal liques subissent un mouvement de torsion preju- 
diciabfe au fonctionnement du dispositif. 
[0040] Pour pouvoir augmenter u. tout en evrtant au 
mieux ce phenomene, on peut avantageusement rem- 
placer les elements de separation 5 individuels par des 
elements de separation constitutes de bandes 6, par 
exemple metalliques, qui sont paralleles a I'axe A du cy- 
lindre et dans lesquelles sont integrees des fentes 7. 
[0041] Une variante en ce sens est illustree sur la fi- 
gure 4. 

[0042] Les fentes 7 d'une bande 6 sont separ^es 
d'une distance qui correspond a la hauteur de deux cou- 
ches de blocs 4 successives. 

[0043] D'une bande a I'autre, ces fentes 7 sont deca- 
lees de la hauteur d'une couche de blocs 4. 
[0044] Avec une telle structure, la masse metallique 
(pave) entre deux fentes 7 successives d'une bande re- 
presente I'equivalent d'un element de separation 5 dans 
la structure decrite en reference aux figures 2 et 3 et 
lesdites fentes 7 simulent des liaisons entre les ele- 
ments de separation 5 qui autorisent le glissement d'un 
element 5 par rapport a I'autre et timrtent le bascule- 
ment. 

[0045] Une deformation de la zone d'une bande 6 
autour d'une fente 7 est illustree sur la figure 5. 
[0046] On notera que les fentes 7 eliminent une gran- 
de partie des contraintes de cisaillement qui sont uni- 
form ement reparties dans la surface lors de la transla- 
tion et maximise les contraintes de traction/compres- 
sion qui sont importantes sur les bords du elements de 
separation 5 lors d'un basculement. 
[0047] L'enveioppe de precontrainte 2 est realisee 
pour chaque couche du cylindre a I'aide d'une bague de 
precontrainte 8 qui serre Pensemble metal/ceramique 
de la fagon qui est illustree sur la figure 6. 
[0048] On utilise avantageusement pour realiser les 
bagues de pecontrainte 8 un alliage a memo ire de forme 
avec un grand hysteresis en temperature du type Ni-Ti- 
Nb. Dans sa phase basse temperature obtenue par 
trempage dans i'azote liquide cette bague 8 presente a 
temperature ordinaire un diametre interieur suffisant 
pour constru ire Talternance ceramique-metal. En chauf- 
fant a plus de 1 50°C la bague 8 prend sa structure haute 
temperature en se resserrant et assure ainsi la precon- 
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trainte. Elle garde cette structure meme en revenant aux 
temperatures usuelles d'utilisation (- 60°C a + 100°C). 
[0049] Pour eviter les courts-circuits entre les circuits 
d'alimentation + V et - V, seule une bande 6 (ou un ele- 
ment de separation 5) sur deux est en contact avec la 
bague 8. 

[0050] Le contact est preferentiellement assure par 
des plots de contact 10. 

[0051] Et pour homogeneiser !a precontrainte, on al- 
terne d'une couche a I'autre la repartition des plots de 
contact. Ceci a pour resultat que chaque bague de pre- 
contrainte 8 est a un potentiel oppose a celui de sa voi- 
sine immediate. II convient done, ainsi que I'illustre la 
figure 7, d'intercaler entre les bagues de precontrainte 
8 des rondelles d'isolement electrique 9. 
[0052] Un exemple de structure possible pour une 
bande 6 de separation a ete illustre sur la figure 8. 
[0053] La bande 6 illustree sur cette figure comport e 
une succession de protuberances formant plots de con- 
tact 10 alternant avec des renfoncements 11, chaque 
plot 1 0 et renf oncement 1 1 correspondent a une couche 
de la structure active 1 . 

[0054] Cette solution est preferee car elle assure une 
bonne continuite electrique et permet de transmettre la 
precontrainte d'une couche a I'autre par les bordures ou 
lames laterales 1 2 qui s'etendent le long des bandes 6, 
de part et d'autre des fentes. Ainsi, meme les zones des 
bandes 6 qui correspondent a des renfoncements 11 et 
qui ne sont pas en contact avec la bague de precon- 
trainte 8 de la couche qui leur correspond, sont mainte- 
nues par les bagues 8 des couches immediatement voi- 
sines. 

[0055] Un autre avantage de cette solution est la par- 
faite continuity electrique. 

[0056] Avantageusement, la structure qui vient d'etre 
decrite se realise de la f aeon suivante (figures 9a a 9d) : 

a. On prend un tube exteme 1 3 dans lequel on em- 
pile une alternance de bagues 8 de precontrainte 
en phase basse temperature et de rondelles isolan- 
tes 9 (figure 9a), 

b. Sur un noyau 3 interne cylindrique de surface iso- 
lante, on colle temporairement ou non le long des 
generatrices des bandes 6 metalliques f endues. 
Ces bandes sont decalees le long de la generatrice 
de I'epaisseur d'une couche (figure 9b). 

c. On introduit le noyau et ses bandes dans le tube 
forme par les rondelles de precontrainte (figure 9c). 

d. Dans les logements restant entre les bagues 8, 
les bandes 6 et le noyau 3, on introduit des blocs 
de ceramique de f agon que ['orientation orthoradia- 
le de la polarisation soit la meme dans chaque cou- 
che de rempilement ainsi realise et soit alternee 
d'une couche a I'autre. 

e. On chauffe Pensemble ou I'exterieur de facon a 
provoquer le changementde phase des bagues de 
precontrainte 8. La temperature a laquelle lesdites 
bagues sont portees doit etre inferieure a la tempe- 



rature de Curie des ceramiques pour ne pas provo- 
quer la depolarisation. 

f. Selon I'utilisation ulterieure, on retire ou non le tu- 
be exteme 1 3 et/ou le noyau interieur 3. Si le noyau 

5 interieur est laisse en place, il doit presenter, grace 
a sa souplesse propre ou cede de son enveloppe 
isolante, une raideur bien plus faible que celle de la 
structure active. Led it noyau 3 peut comprendre en 
son centre unetige permettant d'appliquer une pre- 

10 contrainte axiale. 

[0057] D'autres variantes de realisation sont bien en- 
tendu encore possibles. 

[0058] En particulier, dans la description qui precede 
is on a implicrtement suppose que les blocs 9 etaient en 
des ceramiques qui travaillaient en s'allongeant ou se 
retractant (coefficients de deformation piezoelectrique 
D33 ou D31 . 

[0059] Toutefois, des ceramiques travaillant en ci- 
20 saillement (coefficient D 1 5) peuvent egalement etre en- 
visages. 

[0060] Des ceramiques piezoelectrique de ce type 
existent aujourd'hui sous forme de ceramiques massi- 
ves. 

25 [0061] Et, etant donne que des tensions de plusieurs 
centaines de volts peuvent etre utilisees sur les action- 
neurs de vol, I'emploi de telles ceramiques est envisa- 
geable. 

[0062] On a illustre sur les figures 10 et 11 une struc- 
30 ture d'actionneur conforme a I' invent ion dans laquelle 
les blocs, references par 104, sont en des materiaux 
piezoelectiques travaillant an cisaillement. 
[0063] Ces blocs 1 04 sont empiles dans fa hauteur de 
la structure (axe A) avec une alternance de leur polari- 
35 sation. 

[0064] Deux blocs successifs 1 04 d'un meme empile- 
ment sont separes par une metallisation formant elec- 
trode 120, lesdites metallisations 120 etant altemative- 
ment reliees dans la hauteur de la structure active aux 
40 bandes de separation 1 06 conductrices, disposees d'un 
cote ou de Pautre dudit empilement. 
[0065] Ainsi, en appliquant afternativement un poten- 
tiel +V ou -V aux elements de separation 106, on defor- 
me la structure de la facon qui est illustree sur la figure 

45 11. 

[0066] Dans Pexempie illustre sur les figures 1 0 et 1 1 , 
les blocs 104 d'une meme couche dans la hauteur de 
la structure presentent des polarisations dans le meme 
sens et - en representation developpee - la repartition 
bo des lames 1 20 est symetrique de part et d'autre des ele- 
ments de separation 106. 

[0067] Toutefois, il n'est aucunement necessaire que 
la polarisation des blocs 104 soit la meme pour tous les 
blocs 104 d'une meme couche d'empilement. La pola- 
55 risation peut dans une meme couche etre alternee d'un 
bloc 1 04 a un autre, les metallisations 1 20 de deux blocs 
104 successifs dans une meme couche sont alors re- 
liees a deux elements de separation 106 diff events. 
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[0068] L'actionneur magnetostrictif conforms a un 
mode de realisation possible qui est MI List re sur la figure 
13 a une forme cylindrique et comporte une structure 
active 201 tubulaire, ainsi qu'une enveloppe 202 dans 
laquelle la structure active 201 est montee et un noyau 
central 203. 

[0069] La figure 1 4 represente sous forme develop- 
pee une petite hauteur d'une structure active 201 con- 
forme a un mode de realisation possible. 
[0070] L'axe A represente la direction de l'axe du cy~ 
lindre. 

[0071] Cette structure active comporte une pluralite 
de blocs ou paves 204 en ceramique magnetostrictive, 
qui sont empiles dans la hauteur de la structure, chaque 
couche d'empilement etant constitute d'une pluralite de 
blocs 204 qui sont juxtaposes de fagon a se refermer 
annulairement et a constituer une rondel le R. 
[0072] Sur une meme couche d'empilement, les blocs 
204 successifs sont separes deux a deux par des ele- 
ments de separation 205 inertes (paves metalliques), 
qui s'etendent chacun sur deux couches d'empilement. 
Ces elements de separation sont en des materiaux de 
raideurs plus e levees que eel les de la ceramique des 
blocs 204 et sont par exemple en acier. 
[0073] Les elements de separation 205 successifs 
d'une meme couche d'empilement s'etendent alternati- 
vement atravers Tune et Pautre des deux couches d'em- 
pilement de part et d'autre de la couche d'empilement 
consideree et constituent des elements de separation 
pour les blocs 204 de respect ivement Tune et I'autre de 
ces deux autres couches. 

[0074] Deux elements de separation 205 successifs 
dans la hauteur de l'axe A de la structure sont en contact 
I'un avec I'autre, mais sont aptes a se decaler Tun par 
rapport a I'autre. 

[0075] On applique sur les blocs 204 des champs ma- 
gnetiques radiaux qui sont tels que les blocs 204 d'une 
meme couche sont deformes de telle fagon que deux 
blocs successifs d'une meme couche ou deux blocs 
successifs dans la hauteur de la structure sont I'un re- 
treci, I'autre allonge et qu'il se produit un mouvement de 
decalage de chaque couche par rapport a sa voisine et 
que la structure active 201 se vrille. 
[0076] C'est ce qu'illustre la figure 14. Les elements 
de separation 205 (metal) sont en un materiau choisi de 
fagon a presenter une deformation qui est negligeable 
par rapport a celle de la ceramique des blocs 204 (gran- 
de difference de module d' Young). 
[0077] On peut egalement prevoir que ces bandes de 
separation sont d'une piece avec les blocs 204, auquel 
cas on aboutit a une structure active du type de celle 
illustree sur la figure 15, constitute d'un tube 206 en un 
materiau magnetostrictif presentant une pluralite de f en- 
tes 207 reparties en quinconce, les zones correspon- 
dent aux paves 205 etant definies entre les fentes 207 
dont les fentes sont situees sur une meme generatrice 
dans la hauteur de la structure, les zones ou vont se 
produire les effets de magnetostriction lors de I'applica- 



tion d'un champ magnetique radial et qui correspondent 
aux blocs 204 (zones hachurees sur la figure 16) etant 
celles delimitees entre les portions qui se recouvrent 
des fentes 207 situees a deux hauteurs successives de 
5 la structure. 

[0078] Comme la magnetostriction est un phenome- 
ne pair, e'est-a-dire ne dependant pas du signe du 
champ (c.f. figure 17), il convient d'appliquer un champ 
magnetique de polarisation pour que chaque zone pre- 
io sente un effet mecanique alterne aussi bien selon l'axe 
du cylindre que dans une direction orthoradiale. 
[0079] Deux possibilites existent : 

soit mettre un champ magnetique radial permanent 
uniforme sur tout le cylindre et ajouter un champ de 
commande radial alterne d'une zone sur I'autre (fle- 
che double I sur la figure 17) ; 
soit mettre un champ radial permanent alterne 
d'une zone sur I'autre et ajouter un champ de com- 
mande radial uniforme pour la commande (f leches 
simples II sur la figure 17). 

[0080] Une structu re correspondant a cette deuxieme 
possibility est illustree sur la figure 1 8 et decrite de fagon 
detaillee dans la suite du present texte. 
[0081] On peut toutefois imaginer egalement des 
structures intermedial res ou le champ radial permanent 
au lieu d'etre constant est alterne sur des zones plus 
grandes, I'atternance du champ de commande etant de- 
cale lors d'un passage d'une zone a I'autre. 
[0082] Une autre structure intermedial re consisterait 
en une structure dans laquelle un champ de commande 
radial alterne sur de grandes zones, Paiternance du 
champ permanent etant decalee au passage d'une zone 
a I'autre. 

[0083] La structure illustree sur la figure 18 est une 
representation en demi-coupe radiale. 
[0084] L'enveloppe 202 y est en un materiau magne- 
tique doux, par exemple en metal. 
[0085] Le noyau 203 y est constitue d'une tige 21 0 en 
un materiau magnetique doux (metal) qui porte une plu- 
ralite d'aimants 209 qui sont en regard des zones 204. 
Ces aimants 209 presentent une polarisation qui est al- 
ternee a la fois dans la hauteur et sur le pourtour de la 
tige 210. 

[0086] Ces aimants sont par exemple interposes en- 
tre ladite tige 210 et des elements 210a en un materiau 
magnetique doux en regard de la structure active 201 . 
[0087] L'alternance des polarisations des aimants 
209 produit l'alternance des champs permanents dans 
le materiau magnetostrictive. Ainsi que le montre la fi- 
gure 19, cette alternance a lieu egalement dans la di- 
rection orthoradiale. 

[0088] A i'extremite du noyau 203 se trouve la bobine 
de commande qui injecte un champ axial qui se referme 
par l'enveloppe exterieure. 

[0089] Le champ de commande se referme d'une ma- 
niere uniforme a travers le materiau magnetostrictif a 
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condition que la reluctance du noyau 203 et de la fer- 
meture sort faible devant cedes des entrefers. Ceci n'est 
pas forcement verrfie lorsque le cylindre est tres long. 
Pour cela on peut etre amene, ainsi qu'illustre sur la fi- 
gure 20 , aalterner les sens des champs de commande 
en placant regulierement des bobines de commande 
211 le longde latige 210. Ceci redurt la reluctance vue 
par chaque bobine. 

[0090] On notera que le structure qui vient d'etre de- 
crite est particulierement avantageuse etant donne que 
laf ermeture du champ constant se fait orthoradialement 
dans la f ermeture a cause de I'alternance orthoradiale 
des polarisations des aimants. Le disposrtrf n'est pas 
sensible a longueur. 

[0091] Toutefois, lorsque la structure active se tord 
seion I'axe du cylindre les poles du noyau ne se trouvent 
plus en face des zones 204 qu'il convient d'exciter. II 
convient done que le noyau 203 puisse se tordre ega- 
lement comme la structure active 201 tout en ayant une 
raideur beaucoup plus faible. Pour cela le noyau 203 
doit etre solidaire de la structure active 201 a ses extre- 
mites. 

[0092] La tige 210 est a cet effet avantageusement 
composee de plusieurs troncons 213 lies entre eux par 
une barre de torsion axiale 21 4 de faible diametre si elle 
est metaliique ou de plus fort diametre s'il s^git d'un 
elastomere. C'est ce qu'on a illustre sur la figure 21 (de- 
mi-coupe axiale) sur laquelle les points represented les 
points de liaison des elements du noyau avec la barre 
de torsion. 

[0093] On peut egalement faire une liaison entre deux 
elements 210a du noyau par des rondelles 212 en elas- 
tomere placee entre les differentes couches de pole. 
[0094] C'est ce qu'illustre la figure 22. 
[0095] Ces rondelles 21 2 en elastomere peuvent ega- 
lement revettr la bobine de commande. 



Revendications 

1. Actionneur, caracterise en ce qu'il comporte une 
pluralite d'empilements de blocs elementaires en 
un materiau actif de type piezoelectrique, electros- 
trictif ou magnetostrictif, qui sont repartis de facon 
a former une structure tubulaire, ainsi que des 
moyens permettant d'appliquer sur lesdits blocs 
elementaires un champ electrique ou magnetique 
deformant lesdits blocs elementaires de telle sorte 
que la structure tubulaire se vrille. 

2. Actionneur selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que les blocs elementaires sont piezoelectriques 
ou elect rostrictifs et en ce que les moyens pour de- 
former lesdits blocs comportent des moyens for- 
mant electrodes permettant d'appliquer des 
champs electriques sur lesdits biocs. 

3. Actionneur selon la revendication 2, caracterise en 



ce que les blocs elementaires travaillent en allon- 
gement/retractation et en ce qu'ils sont empiles 
avec une polarisation alternee dans la hauteur de 
la structure tubulaire. 

5 

4. Actionneur selon la revendication 3, caracterise en 
ce que les empilements sont separes deux a deux 
par des moyens de separation qui s'etendent selon 
la hauteur de la structure et en ce que les elements 
10 de separation sont constitues d'une succession de 
paves qui presentent chacun une hauteur corres- 
pondent au moins a la hauteur de deux blocs ele- 
mentaires, ces paves etant aptes a glisser les uns 
sur les autres et etant d'un raideur superieure a eel- 
15 le des blocs elementaires, les zones de separation 
entre les paves superposes selon une meme hau- 
teur etant, d'un moyen de separation a un autre, de- 
cales dans la hauteur de la structure. 

20 5. Actionneur selon la revendication 4, caracterise en 
ce que les moyens de separation sont constitues 
par des bandes qui presentent une pluralite de fen- 
tes qui delimitent deux a deux les paves. 

25 6. Actionneur selon la revendication 4, caracterise en 
ce que les moyens de separation sont constitues 
par une pluralite d'elements de separation qui sont 
superposes et qui constituent chacun un pave ele- 
mentaire. 

30 

7, Actionneur selon la revendication 4, caracterise en 
ce que les moyens formant electrodes sont consti- 
tues par les moyens de separation 

3S 8. Actionneur selon la revendication 2, caracterise en 
ce que les blocs elementaires travaillent en cisaille- 
ment 



9. Actionneur selon la revendication 8, caracterise en 
40 ce que deux blocs elementaires successifs dans la 
hauteur d'un meme empiiement presentent des me- 
tallisations formant electrode sur leurs faces en re- 
gard. 

45 10. Actionneur selon la revendication 9, caracterise en 
ce que les empilements de blocs elementaires sont 
separes par des moyens de separation electrique- 
ment conducteurs auxquels les metallisations for- 
mant electrode sont reliees. 

50 

11. Actionneur selon Tune des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce que les blocs elementai- 
res sont repartis en rondelle dans la hauteur de la 
structure tubulaire. 

55 

12. Actionneur selon Tune des revendications prece- 
dentes, caracterise en ce qu'il comporte une enve- 
loppe de precontrainte dans laquelle la structure tu- 



10 



15 



25 



30 



15 



EP 0 908 961 A1 



16 



bulaire a blocs elementaires est disposee. 

13. Actionneurselon les revendications 11 et 12, carac- 
terise en ce que I'enveloppe de precontrainte com- 
prend une plural ite de bagues assurant chacune la 
precontrainte d'une rondelle de blocs elementaires 
de la structure tubulaire. 

14. Actionneur selon la revendication 13 prise en com- 
binaison avec Tune des revendications 7 ou 1 0, ca- 
racterise en ce que les bagues sont electriquement 
conductrices et en ce qu'il comporte une pluralite 
de plots de contacts repartis dans la hauteur de la 
structure entre les moyens de separation et les ba- 
gues de precontraintes. 

15. Actionneur selon la revendication 14 prise en com- 
binaison avec la revendication 5, caracterise en ce 
que les plots de contact sont repartis de facon a etre 
en contact avec un pave sur deux. 

16. Actionneurselon Tune des revendications 14 et 15, 
caracterise en ce que les bagues sont separees par 
des rondelles electriquement isolantes. 

17. Actionneur selon Tune des revendications 13 a 16, 
caracterise en ce que I'enveloppe ou les bagues de 
precontrainte est ou sont en un alliage a memoire 
de forme. 

18. Precede pour la realisation d'un actionneur selon 
les revendications 16 et 17 prises en combinaison, 
caracterise en ce que 

a. On empile dans un tube externe une alter- 
nance de bagues de precontrainte en phase 
basse temperature et de rondelles isolantes, 

b. On colle le long des generatrices d'un noyau 
interne cylindrique de surface isolante, des 
bandes metal liques fendues, en les decalant 
deux a deux, le long dudit noyau, d'une demi 
epaisseur de noyau. 

c. On introduit le noyau et ses bandes dans la 
structure tubulaire que constituent les bagues 
de precontrainte et les rondelles. 

d. On introduit les blocs elementaires dans les 
logements entre les bagues, les bandes et le 
noyau. 

e. On chauffe I'ensemble de facon a provoquer 
le changement de phase des bagues de pre- 
contrainte. 

19. Actionneurselon la revendication 1, caracterise en 
ce que les blocs elementaires de la structure active 
tubulaire comprennent une pluralite d'empilements 
de paves destines a etre deformes par effet magne- 
tostrictif entre lesquels sont interposes des moyens 
de separation constitues d'empilements de paves 



de separation presentant chacun une hauteur cor- 
respondant au moins a la hauteur de deux paves 
destines a etre deformes par effet magnetostrictif, 
les differ ents paves superposes dans une hauteur 
de la structure active etant aptes a glisser les uns 
sur les autres, les zones de separation entre les pa- 
ves de separation superposes selon une meme 
hauteur etant, d'un moyen de separation a un autre, 
decales dans la hauteur de la structure, I'actionneur 
comportant en outre des moyens pour appliquer sur 
les paves destines a etre defonmes par effet magne- 
tostrictif un champ magnetique qui produit, de facon 
alternee dans la hauteur de la structure et sur le tour 
de celle-ci, la retractation et I'allongement desdits 
paves. 

20. Actionneur selon la revendication 19, caracterise 
en ce que la structure active est un tube en un ma- 
teriau magnetostrictif, qui presente une pluralite de 
fentes disposees en quinconce qui definissent en- 
tre elles des zones correspondant aux paves des- 
tines a etre deformes par effet magnetostrictif et des 
zones correspondant aux paves de separation. 

21. Actionneur selon Tune des revendications 19 et 20, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour 
appliquer un champ magnetique radial permanent 
uniforme sur la structure active et pour ajouter a ce 
champ permanent un champ de commande radial 
qui est alterne d'un pave qui est destine a etre de- 
forme par effet magnetostrictif a un autre. 

22. Actionneur selon I'une des revendications 1 9 et 20, 
caracterise en ce qu'il comporte des moyens pour 
appliquer sur la structure active un champ radial 
permanent alterne d'un pave qui est destine a etre 
deforme par effet magnetostrictif a un autre et pour 
ajouter a ce champ permanent un champ de com- 
mande radial uniforme. 

23. Actionneur selon I'une des revendications 1 9 a 22, 
caracterise en ce qu'il comporte des aimants per- 
manents en regard des differents paves destines a 
etre deformes par effet magnetostrictif. 

24. Actionneur selon les revendications 22 et 23 prises 
en combinaison, caracterise en ce que les aimants 
permanents presentent une polarisation qui est al- 
ternee d'un aimant a un autre. 

25. Actionneur selon la revendication 23, caracterise 
en ce que les aimants permanents sont portes par 
un noyau qui comprend une pluralite de troncons 
aptes a toumer les uns par rapport aux autres et en 
ce qu'il comporte en outre des moyens pour com- 
muniquer a ces troncons le mouvement de vrille de 
la structure active. 
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26. Actionneur selon la revendication 25, caracterise 
en ce que lesdits moyens comportent une barre de 
torsion axiale. 

27. Actionneur selon la revendication 25, caracterise s 
en ce que lesdits moyens comportent des liaisons 

en elastomere entre des aimants permanents sue- 
cessifs dans la hauteur de la structure active. 
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